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Resumo

A regido de Alvaidzere apresenta caracteristicas geoldgicas e geomorfoldgicas muito
contrastadas que resultam do contacto entre terrenos da Orla Mesocenozoica e do Macigo
Hespérico, fortemente deformados por accdo tecténica antiga e recente. Este
enquadramento tem potencialmente um efeito condicionante sobre os processos de
movimentos de massa em vertente. O estudo que se apresenta descreve a aplicacdo de um
método de modelagdo tri-dimensional do processo de queda de blocos na regido de
Alvaiazere, realizado de modo a caracterizar a  susceptibilidade de ocorréncia. A
cartografia de susceptibilidade foi obtida recorrendo a extensdo RockFall Analyst, que
corre sobre a plataforma ArcGIS. A aplicagdo do modelo realizou-se em dois contextos
genericamente distintos — um referente a terrenos do Macigo Antigo e outro em terrenos
jurassicos que incluem a Serra de Alvaidzere ¢ a sua envolvente. Nestes locais,
seleccionaram-se como “areas de alimentagdo” (seeders) aquelas que apresentavam declive
superior a 20°. Tendo em conta os factores condicionantes dos processos, introduzidos
como dados de entrada no modelo — factores morfoldgicos, litologicos e de ocupacdo do
solo — os resultados obtidos parecem evidenciar uma preponderancia do factor declive
como o principal condicionante da distribuigdo das classes de susceptibilidade. E ainda de
salientar uma preponderancia de movimentos entre 15m a 30m na distancia de projecc¢ao.

Key-words: Rock fall, RockFall Analyst, Susceptibility, Alvaidzere

Abstract

The region of Alvaidzere presents contrasted geological and geomorphological
characteristics, that comes from representation of two morpho-structural domains, the
Mesocenozoic Basin and the Hesperian Massif, deformed by ancient and recent tectonic
activity. This framework have potential conditioning effect on the processes of slope mass
movements. The study describes the application of three-dimensional modeling of the
process of rock fall in the region of Alvaidzere, carried out to characterize their
susceptibility of occurrence. The mapping of susceptibility was obtained using the RockFall
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Analyst extension, which runs on the ArcGIS platform. The application of the model took
place in two distinct areas - one located in the grounds of the Hesperian Massif,
northeastern sector of Alvaidazere municipality, and the other in the Jurassic domains
including Alvaidzere mountain range and its surrounding areas. In these two case studies,
seeder areas were selected where slope exceeded 20 degrees. Given the conditioning
factors considered and introduced as input data in the model - morphological, lithological
and land use - the results seem to indicate a preponderance of the slope factor as the main
determinant of susceptibility classes distribution. The analysis also demonstrated that
mostly the average projection distance has range values between 15m and 30m.

Introducao

Ambito e objectivos

O estudo realizado inseriu-se no ambito de um acordo-programa
estabelecido entre o Departamento de Ciéncias da Terra da Faculdade de
Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra e o Municipio de
Alvaiazere, ao abrigo do qual se tém produzido uma série de elementos
relativos a gestdo do risco, incluindo cartografia de susceptibilidade a
movimentos de massa em vertente.

Em funcdo das caracteristicas biogeofisicas e de ocupag¢do humana do
territorio, a queda de blocos foi identificada como um dos processos a
caracterizar. Consideram-se abrangidos no conceito de queda de blocos os
processos de movimento, por desprendimento, de materiais rochosos a partir
de uma superficie inclinada, sem ocorréncia de deformacdo aprecidvel da
superficie (WP/WLI UNESCO, 1993). O movimento descendente pode ser
feito por queda, ressalto ou rolamento.

A avaliagdo da susceptibilidade recorreu a métodos de modelagao tri-
dimensional, permitindo identificar i) a localizagdo e caracteristicas das
principais areas de génese do movimento de queda de blocos; ii) a
trajectoria e as areas de projec¢do dos blocos deslocados.

Caracterizagao da area

A regido de Alvaidzere apresenta unidades morfo-estruturais representativas
da Orla Mesocenozoica e do Macigco Hespérico. No sector oriental da area
de estudo aparecem representados os materiais do Macico Hespérico,
nomeadamente as Formacdes do Grupo de Cacemes (xistos, arenitos e
siltitos), do Quartzito Armoricano e gnaisses tonaliticos do Proterozoico
médio (SGP, 1992) em contacto a oeste com os materiais tridsicos do Grupo
Grés de Silves, Morfologicamente, dominam as serras e colinas de xistos,
gnaisses € grauvaques, que servem de cabeceira as bacias dos rios Nabao e
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Z&zere em confronto, na depressdo periférica ocidental, com os materiais
sedimentares detriticos, e carbonatados, localmente evaporiticos.

No dominio da Orla salientam-se como elementos geomorfoldgicos
mais relevantes: o vale do rio Nabdo, a oeste, de orientacdo aproximada
Norte-Sul, constituindo o limite natural do concelho de Alvaiazere com os
concelhos de Ansido ¢ Pombal e a Serra de Alvaiazere, com uma altura
maxima de 618m, formada por calcarios do Jurassico médio, nomeadamente
envolvendo as Formagdes dos Calcarios de Cabagos, Calcarios de Sico ¢
Margas e calcarios de S. Giao (SGP, 1992).
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Figura 1. Enquadramento e classes de declive da area em estudo.

No conjunto, a orografia ¢ marcada pelas colinas que conferem um
aspecto ondulado a paisagem. As areas de maior declive consistem nas
vertentes da Serra de Alvaidzere e nas vertentes que definem as linhas de
agua do sector nascente do concelho, de onde se salientam os vales
encaixados da Ribeira de Alge e seus afluentes (Figura 1). As areas mais
aplanadas consistem nos fundos de vale do Rio Nabao e da Ribeira da Murta
e na Depressdo de Alvaiazere.

A ocupagdo do solo dominante relaciona-se com a actividade agro-
florestal, o que reflecte em parte os condicionamentos impostos pelas
caracteristicas pedoldgicas e morfologicas — solos na sua maioria pouco
desenvolvidos e declives acentuados. As principais areas urbanas sdo
Alvaiazere, Pussos, Cabacos, Rego da Murta e Magas de D. Maria (Figura

1.
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Metodologia

Extensao RockFall Analyst

A modelacdo tri-dimensional do processo de queda de blocos foi realizada
com recurso a aplicagdo RockFall Analyst (Centre for Risk Assessment for
Geohazards Studies, University of Alberta®), versio 1.1, que consiste numa
extensdo do programa de Sistemas de Informacdo Geografica ArcGIS
(ESRI®), A aplicacdo RockFall Analyst (RA) modela o processo fisico da
queda de blocos a partir de uma determinada origem e de acordo com as
caracteristicas da superficie e do bloco (Lan, 2007).

A aplicacdo deste modelo teve como dados de entrada:

- Modelo Digital de Terreno (MDT) com resolugao espacial de 5 m,
elaborado a partir de cartografia vectorial produzida na escala 1:10.000 para
a maior parte da area analisada, e escala 1:2000, para a area da vila de
Alvaiazere e sua envolvente proxima.

- Areas de alimentagdo (seeders, na linguagem da extensdo RA), que
identificam os locais onde tem inicio o movimento de queda do bloco. Neste
trabalho optou-se por seguir um critério alargado, isto ¢, consideraram-se
com potencial para gerar movimentos de queda as areas com declive
superior a 20°. Em cada poligono de declive superior a este valor foi
definida uma malha de pontos espacada 10 m, longitudinal e
latitudinalmente, os quais constituiram os pontos de inicio (seeder points) da
modelacdo da queda de blocos.

- Propriedades da superficie (material properties na linguagem da
extensdo RA), que identificam as caracteristicas fisicas que condicionam o
desencadeamento do movimento e condicionam o processo fisico durante o
mesmo. As propriedades da superficie consideradas sdo o angulo de atrito
(¢), o coeficiente de restituigdo normal (Rn) e o coeficiente de restituicao
tangencial (Rt), cujos valores se apresentam nas Tabelas 1 e 2, adaptados ao
contexto da drea em andlise a partir de dados constantes em Rocha (1981),
Valejjo et al. (2002), Dorren & Seijmonsbergen (2003) e Lan et al. (2007)
recorrendo a cartografia geoldgica e de uso do solo.

Quanto aos coeficientes de restitui¢do observa-se que quanto maior o
declive e menor a rugosidade do uso do solo, maiores sdo os valores de
restituicdo normal e tangencial porque aumenta também a favorabilidade
para o inicio e subsequente movimento de queda.
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Tabela 1. Angulo de atrito adoptado.

¢
Calcarios de Sico — J20 40
Calcarios de Cabacgos (Calcarios de Casmilo) — J3 35
Formacgéo do Quartzito Armoricano: seq. ordovicica indiferenciada — OQABS** 35
Gnaisses tonaliticos — PEM* 30
Grés de Silves — TJ 35
Margas e calcarios de Quiaios e de Sdo Giédo — J1 35
Ortognaisses migmatiticos — gz1m 35
)P(iéts?s, grauvaques, chertes negros, vulcanitos acidos e xistos porfiroblasticos - 20

Para além destes dados de entrada sdao indicadas as condigdes iniciais
do movimento, como a massa do bloco, a velocidade inicial, a velocidade a
partir da qual se considera cessado o movimento, entre outros (Tabela 3).

Tabela 2. Coeficiente de restituicdo normal e tangencial adoptado.

Declive
Uso do Solo 60-90° 40-60° 30-40° 0-30°
Rn Rt Rn Rt Rn Rt Rn Rt
Erva 045 09 04 09 0,3 085 0,3 0,8
Agricola 045 09 04 085 0,35 0,8 0,3 0,75
Agricola, abandonada / 12 fase 045 09 04 085 0,35 0,8 0,3 0,75
Agricola, abandonada / 22 fase 0,45 0,85 04 08 0,35 0,75 0,3 0,7
Agricola, abandonada / 32 fase 0,45 0,85 04 08 0,35 0,75 0,3 0,7
Mato 0,45 085 04 08 0,35 0,75 0,3 0,7
Agro-florestal, agricola, activa 04 08 035 0,75 0,3 0,7 0,28 0,65
- i a
?a%reo florestal, agricola, abandonada / 1 04 08 035 075 03 07 028 065
- i a
g%r;) florestal, agricola, abandonada / 2 04 08 035 075 03 07 028 065
- i a
g%;o florestal, agricola, abandonada / 3 04 08 035 075 03 07 028 065
Agro-florestal, florestal, activa 04 0,75 0,35 0,7 0,3 0,65 0,28 0,6
_ a
Agro-florestal, florestal, abandonada / 1 035 075 03 07 028 065 025 06

fase
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Tabela 2 (continuagao)

Declive
Uso do Solo 60-90° 40-60° 30-40° 0-30°
Rn Rt Rn Rt Rn Rt Rn Rt
- i a
g%;o florestal, agricola, abandonada / 3 04 08 035 075 03 07 028 065
Agro-florestal, florestal, activa 04 0,75 0,35 0,7 0,3 0,65 0,28 0,6
- a
g%ré) florestal, florestal, abandonada / 1 035 075 03 07 028 065 025 06
- a
?a%r: florestal, florestal, abandonada / 3 035 075 03 07 028 065 025 06
Florestal, limpa 0,35 0,75 0,3 0,7 0,28 0,65 0,25 0,6
Florestal, com erva 0,35 0,7 03 0,65 028 0,6 0,25 0,55
Florestal, com mato 0,35 0,7 03 0,65 0,28 0,6 0,25 0,55
Florestal, com outras 0,35 0,7 03 0,65 0,28 0,6 0,25 0,55
Ocupagdo humana 04 07 035 065 03 06 03 0,55

Tabela 3. Propriedades de alimentagao inicial (seeder properties) adoptadas.

Propriedades Unidade Valore§
assumidos
Massa kg 100
Distancia entre blocos m Malha 10 x 10
Velocidade inicial Horizontal m/s >
Vertical m/s 2
Altura a superficie topografica m 5
Configuragao N.° de blocos no ponto de inicio 1
estocastica Intervalo angular °(graus) 0
Velocidade do movimento aéreo m/s 1.5
Limiar de translagéo e Distancia do movimento aéreo m 2
paragem Angulo do movimento aéreo ° (graus) 20
Velocidade minima (paragem) m/s 0.1
Numero de pontos em cada célula 2
Opgoes Tolerancia para calculo do
impacte 0.001
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Ponderacdo dos resultados provenientes da aplicagao da extensao RockFall
Analyst

Da modelagdo realizada resultaram dados em formato vectorial shape file
relativos a trajectoria do movimento — percurso e altura (aquando da
ocorréncia de salto/voo) — e a velocidade do movimento. No passo seguinte,
estas trés saidas do modelo foram convertidas para formato matricial
(células de 10m x 10m) representando a frequéncia, expressa em n.°
movimentos/célula, a altura (m) e a energia (kg.(m/s)?).

Os valores matriciais foram posteriormente reclassificados em valores
de 1 a 5 de acordo com o histograma de frequéncias — a frequéncia e a
energia foram classificadas pelo método dos quantis; a altura foi classificada
manualmente por pequenos ajustes a classificacdo em intervalos naturais.
Estes scores parcelares foram ponderados de modo a se obter o score final
de cada célula, de acordo com a seguinte expressao:

Score_final = [Score_frequéncia] *0.5 + [Score_altura] *0.2 + [Score energia] *0.3

As classes de susceptibilidade foram estabelecidas a partir dos valores de
score final, de acordo com os intervalos apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Classificagdo da susceptibilidade obtida por modelagéo tri-dimensional.

Valor final Classe

0 Nao aplicavel
10— 1.66] Moderada a baixa
11.66 — 3.33] Elevada

13.33 - 5] Muito elevada

Estudos caso
O método acima descrito foi aplicado a duas areas de natureza geoldgica e
geomorfologica distinta (Figura 1):

- Sector A: com uma area de 2514.83 hectares, abrange a Serra de
Alvaidzere e parte da Serra de Ariques bem como as localidades de
Alvaidzere e Magas de Caminho. Este sector insere-se na unidade morfo-
estrutural Orla Mesocenozdica Ocidental, onde a litologia predominante sdo
margas e calcarios das FormacOes de Margas e Calcarios de S. Gido,
Calcérios de Sico e materiais do Grupo Grés de Silves;

- Sector B: com uma area de 687.95 hectares, situa-se a nordeste de
Alvaidzere, e distinguem-se duas dreas: uma a oriente que inclui o vale
encaixado da Ribeira de Alge; e outra a ocidente, de morfologia mais suave
e que inclui a localidade de Magas de Dona Maria. Este sector apresenta
como litologia predominante gnaisses tonaliticos e quartzitos.
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Resultados

No sector A verifica-se cerca de 15% de éarea total com classe de
susceptibilidade atribuida, dos quais 86 ha tém susceptibilidade “muito
elevada” e 150 ha susceptibilidade “elevada” (Tabela 5). No sector B, a
percentagem de area total classificada como “muito elevada” e “elevada” ¢
muito superior a verificada no sector A, sendo de 15.81 ha e 12.78 ha,
respectivamente.

A cartografia de susceptibilidade produzida por modelagdo tri-
dimensional nas areas de alimentagdo consideradas (areas de declive
superior a 20°) evidenciam como areas de susceptibilidade “muito elevada”,
fundamentalmente os sectores de vertente onde o declive ¢ mais acentuado
(Figura 2).

Tabela 5. Area por classe de susceptibilidade obtida por modelagdo nos sectores A e
B.

Sector A Sector B

Classe de Area (ha)  Area (%) Area (ha) Area (%)
susceptibilidade
N&o aplicavel 2147 85.37 411 59.69
Moderada a baixa 132 5.25 81 11.72
Elevada 150 5.97 88 12.78
Muito elevada 86 3.41 108 15.81
Total 2515 100.00 688 100.00
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Figura 2. Susceptibilidade a queda de blocos por modelagao tri-dimensional nos

sectores A e B.
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No sector A esta classe surge representada ao longo do Vale da Mata
(canhdo flavio-carsico situado entre as serras de Ariques e Alvaidzere)
afectando trocos da EN 348 e nos flancos setentrional e ocidental da Serra
de Alvaidzere. Com menor expressdo, a classe “muito elevada” surge na
Serra Pequena, no flanco oriental da Serra de Alvaidzere e em algumas
vertentes envolventes a localidade de Magas de Caminho. No sector B, as
classes de susceptibilidade “muito elevada” e “elevada” ocupam a quase
totalidade das vertentes que definem o vale da Ribeira de Alge.

Para além da susceptibilidade a queda de blocos que resulta da
ponderagdo dos outputs da extensdo RA, € relevante analisar igualmente as
areas de projecgao de blocos. Estes locais, quando correspondem a fundos
de vale e a bases de vertente, ndo surgem na maior parte dos casos nas
classes de susceptibilidade mais elevadas. Nao obstante, a sua identificagdao
¢ relevante pelo potencial de danos associado. A Figura 3 apresenta alguns
exemplos de trajectérias modeladas no sector B (Macico Antigo), onde se
observa a forte correlagdo entre a distancia percorrida pelo bloco e o declive
das vertentes.

Trajectoria dos blocos

Figura 3. Exemplo de trajectérias calculadas pela extensdo RockFall Analyst no
sector B.

A comparagdo entre sectores — quanto a distancia dos movimentos de
queda de blocos — ressalta a diferenca entre o numero de blocos que
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percorre distancias superiores a 30 m nos dois sectores (Tabela 6). Este
valor ¢ de 22.48% das trajectorias no sector B e apenas 0.99% no sector A.
A justificacdo para estes numeros encontra-se fundamentalmente no facto de
no sector B os declives serem em média superiores, mas parte da explicacao
pode residir também no facto de as vertentes no sector A possuirem um
menor comprimento de vertente.

Tabela 6. Distancia dos movimentos de quedas de bloco nos sectores A e B.

Sector A Sector B
Distancia (m) Freq. abs. (%) Freq. abs Area (%)
[0-15] 9263 40.49 6426 34.42
[15 - 30[ 13389 58.52 8046 43.10
[30 — 147] 227 0.99 4197 22.48
Total 22879 100.00 18669 100.00

Notas finais
A aplicacdo de modelagao dos processos de queda de blocos recorrendo a
extensdo RA conduziu a dois tipos principais de resultados:

- identificagdo das principais areas de alimentacdo, ou seja, aquelas
onde o movimento de queda foi mais longo, ndo se ficando pelo o
movimento proporcionado pelo impulso inicial definido pela velocidade
horizontal e vertical.

- identificacdo das areas de projec¢do, que surgem frequentemente
com a classificagdo de susceptibilidade moderada a baixa devido a baixa
frequéncia, energia e altura que as caracteriza.

O declive surge como principal factor condicionante, quer para o
inicio da queda quer para a distancia percorrida. A litologia, a partir da qual
se extrairam os angulo de atrito actua como um factor diferenciador da
susceptibilidade de relevancia inferior ao declive. Um exemplo disto € o que
se observa entre os flancos oriental e ocidental da Serra Pequena. Nestes
dois flancos o declive e o uso do solo sdo semelhantes e o unico factor
diferenciador € a litologia — no flanco oriental afloram Calcérios de Sicod
(angulo de atrito 40°); no flanco ocidental afloram as Camadas de Cabagos
(angulo de atrito 35°). Esta diferenga surge como explicag¢do para o facto de
a mancha de susceptibilidade “Muito elevada” ser superior no flanco
ocidental, enquanto no flanco oriental, esta mesma classe de
susceptibilidade se confina aos sectores de vertente com maior declive.
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O principal ponto fraco da metodologia aplicada reside no facto de se
aplicarem factores de ponderacdo aos outputs da extensdo RA por forma a
definir a susceptibilidade, tendo verificado que os valores desta surgem
subvalorizados nas areas de projeccdo. Contudo, estas areas sdo relevantes
num contexto de gestao do risco dado o potencial de dano a elas associado,
em particular afectando vias rodoviarias e habitacdes situadas para além das
areas de alimentagdo consideradas.

A aplicagdo da extensdo RockFall Analyst pode constituir uma
ferramenta complementar relativamente a outras metodologias de avaliagao
da susceptibilidade a queda de blocos, nomeadamente aos métodos
heuristicos. Esta complementaridade torna-se evidente considerando a
escassez de bases de dados com registos historicos de processos de queda de
blocos.
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